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研究会報告
Figure5:Traceofthelatentlearnlngtrajec-
toryintheadoptedworkspace.
Figure6:RobotplannlngforspecifedgoalB
fromcurrentlocationA
'C'亡 d`'扉
Figure7:Thvelsbasedongeneratedmotor
programs.(a)and(d)arealmostoptimaltra-
jectories,(b)isredundant,and(C)pursuesthe
wronggoal.
成されていく様子が観察された｡結局101 ､ ･
0101､110そして00といった四種類の
モータプランが生成された｡
これらの得られたモータプランに従って､
ヤマピコを実際に走らせてみた｡その結果を下
図に示す｡(a)と(d)はほぼ最適であることが
分かる｡一方(b)はゴールに至るものの､冗長
な軌道を生成している｡(C)では､間違った地
点に到着している｡(C)については､間違えた
地点のセンサーイメージが目的地点でのそれに
にていることが､理由として上げられる｡(C)
と(b)の評価関数の値は､(a)と(d)のそれよ
り､若干高い｡
この実験を繰り返して行なった結果､微小
な初期値の違いが全くことなる探索の時間発展
を生成することが判明した｡しかしながら､多
様な解が生成される過程において､最適な解で
ある(a)と(d)は他より､より頻繁に出現する
ことが判明した｡このことは､カオスはただラ
ンダムではなく､ある程度有効に探索を行なっ
ていることを示している｡
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これまでのことにより､フォワードモデル
の学習は遷移確率つき正則文法を獲得すること
と等価であり､一方カオスによるプランニング
の過程は､得られた文法を展開して得られると
ころのマルコフ場において､現状態から､目朗
状態へと状態遷移していく過程と等価であるこ
とが分かる｡ここでのカオスの時間発展は文法
に基づく形での記号操作の過程と等価である｡
本論文で特に重要なことは､記号とは用意され
たものではなく､物理世界での系の時間発展に
対して観測という行為を働きかけた時､自然と
発現するもであるという認識であろう｡
Figure8:Symbolicsequenceofsensoryinputs･6 結ia
5 記号力学系による解釈
ここに示したアプローチを､記号的計算の立場
で解釈してみることは､興味深い｡実験環境で
のナビゲーションにおいて､センサー入力 p
は実数ベクターである｡また､先に述べたよう
に､Pは確率的分散を各分岐においてもつ｡ し
たがって､ロボットが環境を長い時間動き回る
ことにより､多数のセンサー入力を得た場合､
センサー入力空間において多数の点は環境の分
岐構造を反映したような､クラスター構造を作
り上げるであろう｡各クラスターに記号を与え
ることにより､センサー入力パターンは量子化
される｡これより､ロボットは経験を通して､
センサーパターンを記号列として受け､そして
その因果関係をフォワードモデルに埋め込んで
いくという解釈が成り立つ (図8参照)0
ロボットが､プランを立てていく過程を､
記号操作の過程として捉えてみよう｡まず､ロ
ボットの現在の内部状態"context"をSとする｡
この時､モータコマンド0/1はそれぞれ違っ
た状態soとslへと内部状態を遷移させる｡ こ
の時点で､それぞれpo及びplの (記号化され
た)センサー入力の予測を生成する｡これは､
以下のような正則文法にて表現できる｡
S- SoPo(Probo)lSIPl(Probュ)
ここで､Proboとproblは､それぞれso､slに
遷移する確率であり､それらは移動距離によっ
て決まる (より距離が短い状態への遷移確率は
より高い)d
移動ロボットの学習及び行動の例を持って､モ
デル学習､プランニングといった知的計算の過
程を､力学系の体系にて記述する試みを示し
た｡特にプランニングといった､探索的な計算
過程は､カオス力学系の時間発展というかたち
で記述できることを示した｡また､記号とは与
えるものではなく､内部的計算のダイナミクス
と物理的環境のダイナミクスの密なる干渉の結
果､カオス力学系を母体として自己組織化され
るものという考えを示した｡尚､詳細な報告は
[3,2]等を参照されたし｡
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